Лекція №2
МЕТОДИ ПОШУКУ РІШЕНЬ У СИСТЕМАХ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

2.1. Пошук рішень інтелектуальних задач у просторі станів

Пошук рішень у просторі станів зводиться до визначення послідовності операторів, які відображають початкові стани в цільові. Причому якщо така послідовність не одна й задано критерій оптимальності, то пошук зводиться до визначення оптимальної послідовності операторів, які забезпечують оптимум заданого критерію оптимальності. 

[image: ]Методи пошуку рішень у просторі станів зручно розглянути, використовуючи дерево (граф) станів. На дереві станів (рис. 2.1) пошук рішення зводиться до визначення шляху (оптимального, якщо задано критерій оптимальності) від кореня дерева до цільової вершини А, тобто до вершини, яка відповідає цільовому стану. Вершини В і С є вершинами, що розкриваються (обчислюваними, проміжними). Вершина D термінальна, тобто завершальна. Ребра, що з’єднують вершини, означають приєднані процедури, які необхідно виконати, щоб перейти до наступного стану (вершини). 

Процес застосування приєднаних процедур називають породженням вершин або перебором варіантів. При породженні нової вершини обов’язково запам’ятовується покажчик на стару. У кінці перебору сукупність цих покажчиків утворює шлях вирішення задачі, який записується разом із іменами виконаних приєднаних процедур. Для знаходження рішення необхідно знову і знову вибирати, перевіряти й розкривати вузли доти, поки не буде знайдено розв’язок або не залишиться більше станів, які можна було б розгорнути. Порядок, у якому відбувається розгортання станів, визначається стратегією пошуку. 
Результатом застосування будь-якого алгоритму вирішення задачі є або невдале завершення, або отримання рішення. Деякі алгоритми можуть входити до нескінченого циклу й не повертати ніякого результату. 
Продуктивність алгоритму оцінюється за допомогою чотирьох показників: 
− повнота дає відповідь на запитання, чи гарантує алгоритм виявлення рішення, якщо воно є; 
− оптимальність відповідає за те, чи забезпечує дана стратегія знаходження оптимального рішення (тобто такого, яке має найменшу вартість шляху серед всіх інших рішень); 
− затрачений час, за який алгоритм знаходить рішення; 
− необхідні ресурси, тобто який обсяг пам’яті необхідний для здійснення пошуку. Методи пошуку в одному просторі призначені для використання за таких умов: області невеликої розмірності, повнота моделі, точні та повні дані. 

Стратегії пошуку в одному просторі можна класифікувати так: 
1. Неінформований пошук («сліпі» методи): − в ширину; − в глибину (з обмеженням глибини, з ітеративним поглибленням). 
2. Інформований пошук (евристичний пошук).


2.2.  Методи «сліпого» пошуку 

Методи неінформованого або «сліпого» пошуку (повного перебору) означають, що в даних стратегіях не використовується додаткова інформація про стани, крім тієї, яка подана у завданні. Такі стратегії можуть лише виробляти наступників і відрізняти цільовий стан від нецільового. 
Потребують великої витрати часу. 

Пошук у ширину є досить простою стратегією, в якій спочатку розгортається кореневий вузол, потім – усі його наступники (рис. 2.2). Після цього розгортаються наступники цих наступників і т. д. 
Тобто перш ніж відбувається розгортання будьяких вузлів на наступному рівні, розгортаються всі вузли на даній конкретній глибині в дереві пошуку. Перевага – повнота. 
Недоліки: неоптимальний, значні витрати часу та пам’яті, оскільки необхідно зберігати всі проміжні значення. 

Приклад. Розглянемо простий граф:
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BFS (пошук у ширину)
Йдемо рівень за рівнем:
· Рівень 0: A
· Рівень 1: B, C, D
· Рівень 2: E, F, G, H
· Рівень 3: I, J, K, L, M
👉 Порядок обходу: A → B → C → D → E → F → G → H → I → J → K → L → M

 Пошук у глибину завжди розгортає найглибший вузол у дереві пошуку (рис. 2.3). Пошук безпосередньо переходить на найглибший рівень дерева пошуку, на якому вузли не мають наступників. У міру того, як ці вузли розгортаються, вони видаляються з периферії, тому надалі пошук «відновлюється» з наступного поверхневого вузла, який все ще має недосліджених наступників.
Перевага – незначні потреби в пам’яті (зберігання лише єдиного шляху від кореня до листового вузла). Недолік – неоптимальний, може бути зроблений неправильний вибір і перехід у тупикову ситуацію, пов’язану з проходженням вниз по дуже довгому (чи навіть нескінченному) шляху, при тому, що інший варіант міг би привести до рішення, яке знаходиться недалеко від кореня дерева пошуку.

Для попереднього прикладу:
DFS (пошук у глибину)
Йдемо максимально глибоко:
· A → B → E → I (далі нема)
· Повертаємось: F → J → K
· Потім до C → G
· Потім до D → H → L → M
👉 Порядок обходу: A → B → E → I → F → J → K → C → G → D → H → L → M

Пошук із обмеженням глибини передбачає застосування під час пошуку заздалегідь певної межі глибини l. Це дозволяє вирішити проблему необмежених дерев (тобто нескінченного шляху).
 Вузли на глибині l розглядаються як такі, що не мають наступників. 
Однак при неправильному виборі l < d, коли поверхнева ціль виходить за межі глибини, рішення не буде знайдено. Така ситуація цілком ймовірна, якщо значення d невідомо. 
Крім того, пошук із обмеженням глибини буде неоптимальним при виборі значення l > d. 
Для попереднього прикладу
DFS з обмеженням глибини (наприклад, limit = 2)
· Глибина 0: A
· Глибина 1: B, C, D
· Глибина 2: E, F, G, H
👉 При limit = 2: A → B → E → F → C → G → D → H (вузли I, J, K, L, M не потрапляють, бо вони на глибині 3)

Пошук у глибину з ітеративним поглибленням передбачає поступове збільшення глибини пошуку (яка спочатку дорівнює 1, потім 2, 3 і т. д.) доти, поки не буде знайдено ціль. Така подія відбувається після того, як межа глибини досягає значення d, глибини поверхневого цільового вузла. У пошуку з ітеративним поглибленням поєднуються переваги пошуку в глибину та пошуку в ширину. Основні переваги методу: 
− незначні вимоги до пам’яті, як у пошуку в глибину;
 − повнота, к і в пошуку в ширину, якщо коефіцієнт розгалуження кінцевий. 
− оптимальність, якщо вартість шляху становить неспадну функцію глибини вузла. 
Для попереднього прикладу:
Ітеративне поглиблення (Iterative Deepening DFS)
Поступово збільшуємо глибину:
· Limit = 0 → A
· Limit = 1 → A, B, C, D
· Limit = 2 → A, B, E, F, C, G, D, H
· Limit = 3 → A, B, E, I, F, J, K, C, G, D, H, L, M
👉 Отримуємо послідовність рівнів
Дана стратегія може здатися занадто витратною, оскільки одні й ті ж стани формуються декілька разів. Але, як виявилося, такі повторні операції не є надто дорогими. Причина цього полягає в тому, що в дереві пошуку з одним і тим же (або майже одним і тим же) коефіцієнтом розгалуження на кожному рівні більшість вузлів перебуває на нижньому рівні, тому не має великого значення те, що вузли на верхніх рівнях формуються багаторазово. У пошуку з ітеративним поглибленням вузли на нижньому рівні (з глибиною d) формуються один раз. Вузли, які перебувають на рівні, що передує нижньому, формуються двічі і т. д., до дочірніх вузлів кореневого вузла, які формуються d разів.
Приклад практичного застосування
Уявімо, що компанія шукає шлях постачання товару від складу до магазину. Є карта можливих маршрутів (дерево/граф):
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Як застосувати методи
1. BFS (пошук у ширину)
· Компанія хоче знайти найкоротший маршрут (мінімум кроків).
· BFS перевіряє всі маршрути рівень за рівнем.
· Наприклад, якщо магазин знаходиться у вузлі G, BFS швидко знайде шлях: 👉 A → C → G (2 кроки).
2. DFS (пошук у глибину)
· Якщо компанія хоче дослідити усі можливі варіанти постачання, DFS піде глибоко по кожному маршруту.
· Наприклад, DFS може пройти: 👉 A → B → E → I, потім повернутись і перевірити інші гілки.
· Це корисно для повного аналізу мережі.
3. DFS з обмеженням глибини
· Якщо компанія знає, що маршрут не може бути довшим ніж 2 кроки (бо далі занадто дорого чи довго), то ставимо limit = 2.
· Тоді алгоритм перевірить тільки вузли на глибині ≤ 2: 👉 A → B → E, F; A → C → G; A → D → H
· Вузли I, J, K, L, M не розглядаються.
· Це економить час і ресурси.
4. Ітеративне поглиблення
· Якщо компанія не знає, наскільки глибоко може бути магазин, то вона поступово збільшує глибину пошуку.
· Спочатку перевіряє маршрути довжиною 1, потім 2, потім 3…
· Наприклад:
· Глибина 1: шукаємо серед B, C, D
· Глибина 2: шукаємо серед E, F, G, H
· Глибина 3: шукаємо серед I, J, K, L, M
· Це гарантує, що знайдений шлях буде найкоротшим, але при цьому не витрачається зайва пам’ять (як у BFS).

3. Методи інформованого пошуку (евристичні методи)

Методи повного перебору гарантують вирішення задачі, якщо воно існує, а за наявності декількох рішень гарантує оптимальне. 
Однак на практиці ці методи використовуються для вирішення лише невеликих за розмірами графів станів. 
Для реальних випадків найчастіше використовується додаткова інформація, заснована на попередньому досвіді або отримана на підставі теоретичних висновків. Така інформація називається евристичною, а організована в правила – евристичними методами пошуку або евристиками. 
Евристична інформація має суто спеціальний характер і може застосовуватися лише в рамках даного завдання, в кращому випадку в рамках завдань даного класу, вона робить перебір впорядкованим. 
У алгоритмах евристичного пошуку список відкритих вершин впорядковується за зростанням деякої оціночної функції, що формується на основі евристичних правил. 
Але оціночна функція зазвичай має дві частини:
1. Евристична складова
· Визначає "близькість" поточної вершини до цільової.
· Використовується для спрямування пошуку в потрібному напрямку.
· Чим менше значення, тим ближче вершина до мети.
· Приклад: у задачі пошуку шляху — евклідова відстань або мангеттенська відстань до цільової точки.
2. Накопичена (фактична) складова
· Відображає вартість шляху, який уже пройдено від початкової вершини до поточної.
· Це реальна оцінка витрат (час, довжина, кількість кроків, ризик тощо).

Приклад 1. Пошук шляху на карті (A* з евристикою «відстань по прямій»)
Алгоритм A* шукає шлях від початку до цілі. Він комбінує два показники:
· g(n) — вартість шляху від старту до вузла n (що вже пройдено).
· h(n) — евристика: оцінка відстані від вузла n до цілі (що залишилось).
Aлгоритм вибирає вузол з найменшим значенням
f(n)=g(n)+h(n)

Припустимо, для цієї карти:
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  Реальні ребра (g):
· S→A = 2
· S→B = 2
· A→C = 2
· A→G = 5
· B→G = 6
· C→G = 2
  Евристика (h):
· h(S) = 7
· h(A) = 5
· h(B) = 6
· h(C) = 2
· h(G) = 0

Як працює A\*
1. Починаємо з S.
· g(S) = 0, h(S) = 7 → f(S) = 7.
2. Розглядаємо сусідів:
· A: g(A) = 2, h(A) = 5 → f(A) = 7
· B: g(B) = 2, h(B) = 6 → f(B) = 8
👉 Вибираємо A (бо f менше).
3. З A йдемо далі:
· C: g(C) = 4, h(C) = 2 → f(C) = 6
· G напряму: g(G) = 7, h(G) = 0 → f(G) = 7
👉 Вибираємо C (бо f = 6 найменше).
4. З C:
· G: g(G) = 6, h(G) = 0 → f(G) = 6
👉 Досягли цілі з вартістю 6.
A\* не просто йде найкоротшим відрізком (як BFS), і не просто заглиблюється (як DFS).Він балансує між тим, що вже пройдено (g) і тим, що залишилось (h).  Завдяки цьому знаходить оптимальний шлях швидше, ніж перебір усіх варіантів.
	Приклад 2. Гра «15-пазл» (евристика — кількість плиток не на місці)
Уявімо, що ми хочемо скласти квадрат з плиток 1–15.
· Евристика: рахуємо, скільки плиток стоїть не на своєму місці.
· Якщо стан має 5 плиток не на місці, а інший — лише 3, то другий стан вважається «ближчим» до розв’язку.
👉 Алгоритм вибирає той хід, який зменшує кількість «неправильних» плиток.
	Приклад 3. Пошук у лабіринті (евристика — «Манхеттенська відстань»)
Уявімо лабіринт на сітці.
· Початок: верхній лівий кут.
· Ціль: нижній правий кут.
· Евристика: кількість кроків по горизонталі + кількість кроків по вертикалі (без урахування стін).
👉 Якщо ми стоїмо в клітинці (2,3), а ціль у (7,8), то евристика = |7–2| + |8–3| = 10. Алгоритм вибирає ті клітинки, які зменшують цю оцінку.

[image: ]Перевір себе!

Вправа1. Складіть дерево пошуку шляху від вершини А до вершини З за стратегією в глибину.
Вправа 2. Побудуйте дерево пошуку шляху від вершини А до вершини Е (див. рис. 2.9) за стратегією в ширину.
Вправа 3.Є лабіринт 4×4:
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· S — старт, G — ціль, # — стіна.
· Евристика: Манхеттенська відстань (|x1–x2| + |y1–y2|).
1. Намалюйте можливі шляхи від S до G.
2. Для кожної клітинки розрахуйте h (відстань до G).
3. Покажіть, як A\* вибирає шлях.
4. Знайдіть найкоротший маршрут.
Вправа 4. Компанія доставляє товар зі складу до магазину. Є карта міст:
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· Вартість переходів: A→B=3, B→D=4, A→C=2, C→G=5
· Евристика h: оцінка залишкової вартості (B=6, C=5, D=4).
1. Обчисліть f(n) для кожного вузла.
2. Покажіть, який маршрут вибере A\*.
3. Поясніть, чому цей маршрут оптимальний.
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